Математическая модель пожара в двухэтажном здании by Перминов, Валерий Афанасьевич & Третьякова, М. О.
Вестник науки Сибири. 2014. № 4 (14)                                      http://sjs.tpu.ru 
 
 
Серия Инженерные науки   
                                                                                      81                                         
УДК 614.841:519.876 
 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОЖАРА  
В ДВУХЭТАЖНОМ ЗДАНИИ 
 
В.А. Перминов, М.О. Третьякова 
 
Томский политехнический университет 
E-mail: perminov@tpu.ru 
 
С помощью методов механики реагирующих многофазных сред 
разработана трехмерная нестационарная математическая модель 
возникновениия и развития пожара в здании. Рассматривается 
двухэтажное здание. Источник горения расположен на первом 
этаже. Гидродинамические процессы переноса описываются с 
помощью уравнений Рейнольдса для турбулентного течения. Для 
описания турбулентных характеристик используется k -ε-модель 
турбулентности. Распределение полей температуры и концентра-
ций компонентов газовой фазы определяются из уравнений энер-
гии и диффузии. Учитывается перенос энергии излучением. Дан-
ная математическая модель может быть использована для полу-
чения пространственных распределений полей скорости, темпе-
ратуры и концентраций компонентов газовой фазы в различные 
моменты времени. На основе анализа полученных данных опре-
деляется время блокировки эвакуационных путей из здания. 
Представленная в работе математическая модель может быть 
использована для зданий и сооружений, имеющих сложную гео-
метрическую конфигурацию. 
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При определении пожароопасности зданий и сооружений необходимо рассчитывать 
время блокировки эвакуационных путей и необходимое время эвакуации людей [1–4]. В на-
стоящее время для определения этих характеристик, как правило, используются приближенные 
методики, которые могут давать неточные данные, особенно для объектов, имеющих сложную 
структуру [2–4]. В связи с этим наиболее перспективным является применение математических 
моделей пожаров в помещениях. С помощью этих моделей могут быть получены распределе-
ния температуры и концентрации кислорода и продуктов горения в различные моменты време-
ни в рассматриваемой трехмерной области. Например, при помощи программного обеспечения 
PHOENICS [5]. На основании этих данных легко определяется время блокировки эвакуацион-
ных путей.  
Целью данной работы является разработка математической модели пожара в помеще-
нии для расчета пространственного распределения полей температуры и концентрации компо-
нентов газовой фазы в различные моменты времени, по которым можно определить время бло-
кировки эвакуационных путей и тем самым оценить безопасное время эвакуации людей из дан-
ного помещения. 
Рассматривается двухэтажное здание (рис. 1) с размерами 10×10×6 м. На передней стене 
(плоскость YOZ) в углу (в конце оси OY), где пересекаются плоскости, расположена дверь. 
Имеется лестница на второй этаж. Внутри помещения, в центре первого этажа, расположен 
очаг тепломассовыделения (очаг горения). В табл. 1 представлены геометрические размеры по-
мещения и расположение очага горения (рис. 1). 
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Таблица 1. Геометрические размеры двухэтажного помещения  
Наименование  
предмета  
Размер предмета, м  Место расположения предмета, м  
 х Y Z X y z 
дверь  0 1 2 0 9 0 
очаг горения 1 1 0,5 4,5 4,5 0 
лестница  9 1 3 0 0 0 
лестница 2 1 1 3 9 0 0 
2 этаж  10 9 0 0 1 3 
вентиляция  1 1 0 4,5 4,5 6 
 
 
 
Рис. 1. Двухэтажное здание 
 
Необходимо найти распределение температуры, концентрации кислорода и продуктов 
горения при пожаре в помещении в различные моменты времени и на основании этих данных 
определить время блокировки эвакуационных путей. Для решения поставленной выше задачи 
используется система дифференциальных уравнений, выражающих законы сохранения массы, 
импульса, энергии и концентрации компонентов в рассматриваемой области (помещение) [6, 
7]. Математически данная задача сводится к решению следующей системы дифференциальных 
уравнений (1–6): 
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В представленной выше системе уравнений используются следующие обозначения:  t, xi 
– временная и пространственные координаты (i = 1, 2, 3); ui – проекции вектора скорости на 
соответствующие оси декартовой системы координат, p – давление; Т – температура;  
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h – энтальпия; g – ускорение свободного падения; R0 – универсальная газовая постоянная; Mk – 
молекулярный вес k-компоненты; ρ – плотность газовой фазы; μ – коэффициент динамической 
вязкости; λ, D – коэффициенты теплопроводности и диффузии; сp – удельная теплоемкость при 
постоянном давлении; qRj – компоненты вектора потока теплового излучения; Yk – массовые 
концентрации k-компоненты. В связи с тем, что течение турбулентное, используется коэффи-
циент турбулентной вязкости vt и коэффициент турбулентной теплопроводности λt: 
1/ 2t
tv C k l

 

, λt.=μt сp,     (7) 
где k  = i iu u  /2 – турбулентная кинетическая энергия; l – длина пути смешения;  
C  – константа. По аналогии с турбулентным переносом импульса, потоки скаляров iu h   и 
i ku Y   моделируются с помощью допущения о градиентной диффузии: 
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где Гk – коэффициент турбулентного переноса, соответствующий скалярной функции Yk. Здесь 
в неявной форме вводится допущение об изотропности турбулентности по всем направлениям. 
Предполагается, что коэффициент переноса Гk для скалярных функций равен отношению тур-
булентной вязкости к турбулентному числу Прандтля 
t
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Уравнение для диссипации турбулентной кинетической энергии   записывается в сле-
дующем виде: 
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где Ϭk, Ϭε, C1, C2 – эмпирические константы, а Gk И GB – генерация турбулентности за счет вы-
нужденной и естественной конвекции [5]. Для описания переноса энергии излучением уравне-
ние имеет следующий вид [5]: 
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где I – интенсивность радиационного излучения в направлении ; s – расстояние в направлении 
; Eg = 
4
gT  – энергия, излучаемая абсолютно черным газом при температуре газа Tg; ka и k s – 
коэффициенты поглощения и рассеяния; Р(, ') – вероятность того, что излучение в направ-
лении ' после рассеяния попадет в телесный угол d в направлении . Для получения инте-
грального потока теплового излучения уравнение (11) должно быть проинтегрировано по всем 
направлениям и длинам волн. Для большинства практических задач точное аналитическое реше-
ние получить очень сложно, так как в математической модели учитываются физико-химические 
процессы, и поэтому используются приближенные численные методы. Например, в данной по-
становке задачи необходимо моделирование процессов переноса излучения при горении [5]. 
В данной работе разработана математическая модель задачи о возникновении и развитии 
пожара в двухэтажном здании, с помощью которой определяются пространственные распреде-
ления температуры и концентраций компонентов газовой фазы (например, СО и кислорода) в 
Вестник науки Сибири. 2014. № 4 (14)                                      http://sjs.tpu.ru 
 
 
Серия Инженерные науки   
                                                                                      84                                         
различные моменты времени. На основе этих данных можно определить критическое время по 
каждому из опасных факторов пожара как время достижения этим фактором предельно допус-
тимого значения на путях эвакуации на высоте 1,7 м от пола. Предложенная в работе матема-
тическая модель позволяет учитывать неоднородности и дает более точные данные для опреде-
ления времени блокировки путей эвакуации по сравнению с приближенными методиками, ис-
пользуемыми на практике [1–4]. Использование программного обеспечения PHOENICS [5], по-
зволяющего с помощью графического редактора построить практически любые геометрические 
конфигурации зданий и сооружений, дает возможность получить численное решение  (про-
странственные распределения полей температуры, скорости, давления, концентраций компо-
нентов газовой фазы в любые моменты времени) для предложенной математической модели за 
достаточно короткий промежуток времени.  
На основе полученных данных имеется возможность, например, определить время бло-
кировки путей эвакуации, а также проследить за дальнейшим изменением распределений 
функций в любой точке здания с течением времени, что позволит принимать оперативные ре-
шения в процессе чрезвычайной ситуции. 
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